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L f invenzione fa riferimento ad uri sistema di gestione (10) di una 
pluralita di moduli VRM (1) associati ad una pluralita di 
microprocessor! e collegati, in parallelo tra loro, tra un primo 
(VDD) ed un secondo riferimento di tensione (GND) , i moduli VRM (1) 
avendo terminali di uscita collegati insieme e comunicanti attraverso 
un medesimo bus comune (5) . II sistema di gestione (10) secondo 
l f invenzione comprende almeno un amplif icatore di errore (3), 
ingresso un segnale di tensione di uscita (Vout) della 
moduli VRM (1) ed una . tensione di riferimento (Vref), 
tensione di caduta (Vdroop) ottenuta tramite una 
resistenza equivalente di caduta (Rdroop) che riceve un segnale di 
corrente d'uscita (lout) della ipluralita di moduli VRM (1) ed e 
collegata al bus comune (5), mentre 1 f amplif icatore di errore (3) 
effettua il confronto dei segnali d'ing;resso per generare un segnale 
di tensione di controllo (Vcontrol) per^Tai pluralita di moduli VRM. 
Vantaggiosamente secondo 1 f invenzione - ; il-' sistema di gestione (10) 
comprendere almeno un controllore (4)' collegato alia resistenza 
equivalente di caduta (Rdroop) . 

L f invenzione si riferisce inoltre ad un metodo di sincronizzazione di 
una plurality di moduli VRM e ad un circuito di sincronizzazione 
implementante lo stesso. 
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descrizione Ml 2000 A 0 0 2 2 3 3 

Campo di applicazione 

La presente invenzione fa riferimento ad un sistema di 

10 gestione di una pluralita di moduli VRM e relativo metodo di 
sincronizzazione . 

Piu specificatamente Tinvenzione si riferisce ad un sistema di 
gestione di una pluralita di moduli VRM associati ad una pluralita di 
microprocessor! e collegati, in parallelo tra loro, tra un primo ed un 

15 secondo riferimento di tensione, detti moduli VRM avendo terminali di 
uscita collegati insieme e comunicanti attraverso un medesimo bus 
comune, detto sistema di gestione comprendendo almeno un 
amplificatore di errore, ricevente in ingresso un segnale di tensione di 
uscita di detta pluralita di moduli VRM ed una tensione di riferimento, 

20 nonche una tensione di caduta ottenuta tramite una resistenza 
equivalente di caduta che riceve un segnale di corrente d'uscita di detta 
pluralita di moduli VRM ed e collegata a detto bus comune, detto 
amplificatore di errore effettuando il confronto di detti segnali d'ingresso 
per generare un segnale di tensione di controllo per detta pluralita di 

25 moduli VRM. 
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L'invenzione fa altresi riferimento ad un metodo di 
sincronizzazione di una pluralita di moduli VRM associati ad una 
pluralita di microprocessori e collegati, in parallelo tra loro, tra un 
primo ed un secondo riferimento di tensione, detti moduli VRM avendo 
5 terminali di uscita collegati ad una medesima linea di bus, nonche ad 
un circuito di sincronizzazione implementante tale metodo. 
Arte nota 

Come e ben noto, architetture ad alimentazione distribuita 
presentano numerosi vantaggi in sistemi basati su microprocessore. In 
10 sistemi di questo tipo e necessario utilizzare regolatori di corrente di 
carico, ad esempio del tipo cosiddetto point-of-load, per ottenere gli alti 
valori di precisione ed al contempo il carico dinamico necessario ai 
microprocessori. 

Le architetture a microprocessore degli ultimi anni utilizzano 
15 in realta moduli a regolazione di tensione, cosiddetti moduli VRM 
(dall'espressione anglosassone "Voltage Regulator Modules") al posto di 
tali regolatori di tipo punto di carico [point-of-load]. Infatti tali moduli 
VRM garantiscono una corretta gestione delle tensioni e sono al 
contempo completi di fattore di forma standard e specifiche di 
20 prestazione e quindi piu facilmente gestibili da utenti finali diversi, con 
differenti esigenze. 

In particolare, i sistemi a multiprocessore per computer quali 
Server e Workstation utilizzano pluralita di microprocessori al fine di 
soddisfare alle esigenze di tali piattaforme. Tali sistemi utilizzano per la 
25 gestione delle tensioni interne un modulo VRM associato ad ogni 
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microprocessore. In tal modo, infatti, il sistema nel suo complesso 
presenta un'adeguata modularity ed economia di scala. 

I sistemi a multiprocessore di tipo noto comprendono una 
pluralita di microprocessori collegati a medesimi riferimenti di tensione 
5 di alimentazione VDD e di massa GND. E' infatti opportuno alimentare 
tutti i microprocessori tramite un percorso comune tra alimentazione e 
massa per migliorare la velocita e l'integrita dei segnali di 
interconnessione fra essi. 

Inoltre i moduli VRM presentano normalmente terminali di 
10 uscita su un piano comune: essi necessitano quindi di un metodo di 
/ gestione che assicuri la condivisione equa delle loro porzioni di carico, 
ed in particolare la suddivisione in parti uguali della corrente di carico, 
ottenendo in tal modo un corretto funzionamento della connessione 
parallela. 

15 E' opportuno ricordare, infatti, che le unita di processamento 

(CPU) comprendenti tali microprocessori assorbono diversi livelli di 
corrente a seconda della loro condizione operativa. II controllo della 
distribuzione della corrente mediante Tuguaglianza dei livelli di carico 
dei moduli VRM consente quindi una maggiore affidabilita grazie alia 

20 riduzione dei picchi termini dei singoli moduli VRM nonche una migliore 
risposta ai transitori di carico. 

Per un corretto funzionamento di tali sistemi a 
multiprocessore occorre inoltre garantire l'interoperabilita fra i moduli 
VRM in tutte le condizioni di funzionamento, quali, ad esempio, le 

25 condizioni iniziali d'accensione (Startup, SoftStart), l'intervento dei 
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meccanismi di protezione dei moduli (ad esempio nel caso di 
sovraccarico OCP o sovratensione OVP), le condizioni di 
reinizializzazione e di cortocircuito del piano d'uscita dei moduli 
parallelati (HICCUP). 
5 Sono note essenzialmente due diverse tecniche in grado di 

implementare il parallelismo di una pluralita di moduli VRM: il metodo 
Master-Slave ed il metodo di condivisione di corrente cosiddetto di 
average. 

In particolare, un sistema di gestione delle correnti per moduli 
10 VRM noto del tipo sopra descritto ed utilizzante una tecnica di 
condivisione di corrente e descritto ad esempio neH'articolo tecnico di M. 
Walters dal titolo "Current Sharing Technique for VRMs" pubblicato 
dalla Intersil Corp. nel maggio 2000 e schematicamente illustrate in 
Figura 1. 

15 Secondo tale articolo, ogni modulo VRM 1 comprende un 

sistema di gestione 2 a sua volta comprendente un amplificatore di 
errore 3. 

Tale amplificatore di errore 3 riceve in ingresso un segnale di 
tensione di uscita Vout del modulo VRM 1 ed una tensione di 
20 riferimento Vref e ne effettua il confronto per generare un segnale di 
tensione di controllo Vcontrol per il modulo VRM 1 . 

In particolare, V amplificatore di errore 3 e collegato in ingresso 
ad un primo nodo sommatore XI ricevente come addendo positivo la 
tensione di riferimento Vref e come addendi negativi una tensione totale 
25 Vtot risultato della sommatoria effettuata da un secondo nodo 
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sommatore X2 fra il segnale di tensione di uscita Vout dal modulo VRM 
1 ed un riferimento di tensione di alimentazione, ad esempio una massa 
GND, nonche un tensione di caduta Vdroop ed una tensione di controllo 
Vshare. 

5 Infatti, il sistema di gestione 2 comprende una resistenza 

equivalente di caduta Rdroop ricevente un segnale di corrente d'uscita 
lout del modulo VRM 1 e collegata a detto primo nodo sommatore XI a 
cui fornisce la tensione di caduta Vdroop. 

Inoltre, il segnale di corrente di uscita lout del modulo VRM 1 
10 „ viene inviato ad una prima resistenza di controllo Rsharel, atta a 
fornire una prima tensione di controllo locale o di local share Vlsl ad 
un terzo nodo sommatore X3, a sua volta collegato ad un controllore 4 
atto a fornire al primo nodo sommatore XI la tensione di controllo 
Vshare. 

15 II terzo nodo sommatore X3 riceve in ingresso, come addendo 

negativo, una seconda tensione di controllo locale Vls2 ottenuta da una 
seconda resistenza di controllo Rshare2, in serie a detta prima 
resistenza di controllo Rsharel e collegata ad un bus comune 5 detto di 
current sharing. 

20 ■ Vediamo ora come funziona il sistema di gestione 2 secondo 

l'arte nota, come illustrato in Figiira 1 . 

L'informazione sulla corrente di uscita lout dal modulo VRM 1 
viene utilizzata per spostare il riferimento deiranello di controllo in 
modo proporzionale al carico (il cosiddetto voltage positioning) tramite la 

25 resistenza equivalente di caduta Rdroop. Inoltre tale corrente di uscita 
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lout viene convertita in tensione Vlsl, Vls2 tramite le resistenze di 
controllo Rsharel, Rshare2 ed utilizzata nell'anello di controllo [current 
sharing loop] del sistema di gestione 2, comprendente essenzialmente il 
controllore 4 e l'amplificatore di errore 3. 
5 Inoltre, all'interno di ciascun modulo 1 la prima tensione di 

controllo locale Vlsl viene portata, tramite la seconda resistenza di 
controllo Rshare2, al bus comune 5, la tensione su tale bus risultando 
cosi proporzionale alia corrente media di tutti i moduli 1 e la differenza 
di tensione Vls2 ai capi di tale seconda resistenza di controllo Rshare2 
10 risulta proporzionale alia differenza fra la corrente del singolo modulo 1 
e detta corrente media. 

Questa informazione relativa al singolo modulo 1 rispetto alia 
media di tutti i moduli viene inviata al controllore 4 e quindi, tramite il 
primo nodo sommatore XI, airamplificatore di errore 3, il cui segnale 
15 errore d'uscita, opportunamente amplificato e filtrato in modo noto, 
viene utilizzato per spostare il feedback deH'amplificatore di errore 3 
stesso e per gene rare il segnale di tensione di controllo Vcontrol. 

Si ha cosi che il segnale di tensione regolato Vout in uscita da 
ciascun modulo 1 risulta dato da: 
20 Vout = Vref - Vdroop - Vshare. 

E* opportuno notare inoltre cKe la tensione di caduta Vdroop e 
proporzionale al segnale di corrente di uscita lout, mentre la tensione di 
controllo Vshare risulta proporzionale al rapporto Iload/N-Iout, dove N e 
il numero di moduli VRM 1 in parallelo nel sistema a microprocessore 
25 ed Iload e la corrente di carico. 
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In conclusione, la tensione di controllo Vshare consente di 
correggere gli sbilanciamenti fra i diversi moduli VRM 1 e di uguagliarne 
quindi le correnti d'uscita. v 

Pur vantaggiosa sotto vari aspetti, questa prima soluzione 
5 presenta vari inconvenienti. In particolare, le somme fra i segnali interni 
al modulo VRM 1 devono essere effettuate in tensione e quindi 
richiedono 1'impiego di amplificatori che peggiorano la risposta dinamica 
e la precisione dei moduli VRM 1 e del sistema a microprocessore nel 
suo complesso. 

10 Anche l'utilizzo di eventuali resistenze aggiuntive per 

effettuare le somme in maniera passiva comporta una riduzione dei 
singoli contributi, che richiederebbero quindi pre-amplificazioni che 
complicano la struttura del sistema di gestione 2. 

Nel caso di sistemi a multiprocessore comprendenti una 

1 5 pluralita di moduli VRM sorge inoltre il problema della sincronizzazione 
dei singoli moduli VRM in parallelo, problema che diventa molto 
importante aumentando il numero di moduli impiegati. 

II problema tecnico che sta alia base della presente invenzione 
e quello di escogitare un sistema di gestione di una pluralita di moduli 

20 VRM associati ad un sistema multiprocessore, avente caratteristiche 
strutturali e funzionali tali da consentire di superare le limitazioni e gli 
inconvenienti che tuttora affliggono le soluzioni realizzate secondo l'arte 
nota. 

Sommario deU'invenzione 
25 L'idea di soluzione che sta alia base della presente invenzione 
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e quella di utilizzare una tensione di controllo interna per modificare la 
tensione di caduta e quindi il segnale di tensione di controllo di ogni 
modulo VRM. \ 

Sulla base di tale idea di soluzione il problema tecnico e 
5 risolto da un sistema di gestione del tipo precedentemente indicato e 
definito dalla parte caratterizzante della rivendicazione 1 . 

II problema e altresi risolto da un metodo di sincronizzazione 
dei moduli VRM del tipo precedentemente indicato e definito dalla parte 
caratterizzante della rivendicazione 6. 
10 Le caratteristiche ed i vantaggi del sistema e del metodo 

secondo l'invenzione risulteranno dalla descrizione, fatta qui di seguito, 
di loro esempi di realizzazione dati a titolo indicativo e non limitativo 
con riferimento ai disegni allegati. 

Breve descrizione dei disegni 
15 In tali disegni: 

la Figura 1 mostra schematicamente un sistema di 
gestione di moduli VRM secondo 1'arte nota; 

la Figura 2 mostra schematicamente un sistema di 
gestione di moduli VRM secondo l'invenzione; 
20 - la Figura 3 mostra schematicamente un esempio di 

realizzazione del sistema di Figura 2; 

la Figura 4 mostra schematicamente il metodo di 
sincronizzazione di moduli VRM secondo l'invenzione. 

la Figura 5 mostra schematicamente un esempio di 
25 realizzazione di un circuito di sincronizzazione utilizzante il metodo di 
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Figura 4. 

Descrizione dettagliata 

Con riferimento a tali figure, ed in particolare alia Figura 2, un 
sistema di gestione di una pluralita di moduli VRM secondo Tinvenzione 
5 e complessivamente e schematicamente indicato con 10. 

Per chiarezza di descrizione, sono stati mantenuti identici 
riferimenti numerali per gli elementi strutturalmente e funzionalmente 
identici presenti anche nel sistema di gestione secondo l'arte nota, come 
illustrato in Figura 1 . 



secondo l'invenzione comprende quindi un amplificatore di errore 3, 
ricevente in ingresso un segnale di tensione di uscita Vout di ogni 



modulo VRM 1 ed una tensione di riferimento Vref. 

Tale amplificatore di errore 3 effettua il confronto dei segnali 
15 ricevuti in ingresso e genera un segnale di tensione di controllo Vcontrol 
per il modulo VRM 1 . 

In particolare, Tamplificatore di errore 3 e collegato in ingresso 
ad un primo nodo sommatore XI ricevente come addendo positivo la 
tensione di riferimento Vref e come addendi negativi una tensione totale 
20 Vtot risultato della sommatoria effettuata da un secondo nodo 
sommatore X2 fra il segnale di tensione di uscita Vout dal modulo VRM 
1 ed un riferimento di tensione di alimentazione, ad esempio una massa 
GND, nonche un tensione di caduta Vdroop. 

II sistema di gestione 10 comprende inoltre una resistenza 
25 equivalente di caduta Rdroop ricevente un segnale di corrente d'uscita 



10 



II sistema di gestione 10 di una pluralita di moduli VRM 1 
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lout del modulo VRM 1 e collegata a detto primo nodo sommatore XI a 
cui fornisce la tensione di caduta Vdroop. 

Inoltre, il segnale di corrente di uscita lout del modulo VRM 1 
viene inviato ad una prima resistenza di controllo Rsharel, atta a 
5 fornire una prima tensione di controllo locale o di local share Vlsl ad 
un terzo nodo sommatore X3, a sua volta collegato ad un controllore 4. 

II terzo nodo sommatore X3 riceve inMngresso, come addendo 
negativo, una seconda tensione di controllo locale Vls2 ottenuta da una 
seconda resistenza di controllo Rshare2, in serie a detta prima 
10 resistenza di controllo Rsharel e collegata ad un bus comune 5 detto di 
current sharing. 

Vantaggiosamente secondo l'invenzione, il controllore 4 riceve 
in ingresso la tensione di controllo Vshare e fornisce in uscita una 
corrente di controllo interna Ishare direttamente alia resistenza 
15 equivalente di caduta Rdroop. 

In Figura 3 e illustrato un esempio di realizzazione del sistema 
di gestione 10 secondo l'invenzione, dato a titolo d'esempio non 
limitativo, possibili sostituzioni di componenti e configurazioni essendo 
immediatamente evidenti al tecnico del ramo. 
20 II sistema di gestione 10 comprende un amplificatore di errore 

3 avente un primo terminale di ingresso II ricevente la tensione di 
riferimento Vref ed un terminale di uscita OUT collegato in retroazione 
ad un secondo terminale di ingresso 12 tramite un condensatore C. 

Tale secondo terminale di ingresso 12 e inoltre collegato ad un 
25 nodo circuitale interno Y, ricevente sia una corrente di caduta Idroop, 
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vale a dire una corrente proporzionale al carico del modulo VRM 1 e 
quindi alia corrente di uscita lout, sia un corrente di controllo interna 
Ishare; la somma delle due correnti (Idroop+Ishare) attraversa quindi 
una resistenza di retroazione Rfb. 
5 Vantaggiosamente secondo l'invenzione, tale nodo circuitale 

interno Y e inoltre collegato ad un sotto-sistema di compensazione 1 1, a 
sua volta comprendente una resistenza di compensazione Rc ricevente 
la somma della tensione di controllo Vshare e della tensione di 
riferimento Vref. 

10 In questo caso, il segnale di tensione di uscita Vout regolata di 

ogni modulo VRM 1 risulta pari a: 

Vout = Vref - Idroop*Rfb - Vshare*Rfb/Rc 
dove risulta comunque verificato che: 
Rdroop = Idroop*Rfb/Iout e Ishare = Vshare/Rc. 
15 In altre parole, la resistenza equivalente di caduta Rdroop e 

pari alia resistenza di retroazione Rfb moltiplicata per il fattore di 
lettura in corrente del modulo VRM (Idroop/Iout). 

E* opportuno notare che il valore della corrente di caduta 
Idroop e proporzionale al valore del segnale di corrente di uscita lout del 
20 modulo VRM 1, mentre la tensione di controllo Vshare risulta 
proporzionale al rapporto Iload/N-Iout, essendo N il numero di moduli 
VRM 1 posti in parallelo. 

Vediamo ora il funzionamento del sistema di gestione 10 di 
una pluralita di moduli VRM 1 in parallelo secondo l'invenzione. 
25 A differenza delle soluzioni note, la tensione di controllo 
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Vshare, vale a dire il segnale errore dell'anello di controllo o loop di 

current sharing, agisce modificando la corrente di caduta Idroop, come v 

esplicitato in Figura 3. 

Quindi, il sistema di gestione 10 secondo l'invenzione presenta 
5 il vantaggio di effettuare somme di segnali in corrente e non, come per i 

sistemi noti, in tensione. In questo modo si evita l'utilizzo di 

amplificatori che peggiorano la dinamica e la precisione del sistema nel 

suo complesso e non si devono neppure introdurre resistenze aggiuntive 

per realizzare una somma di tipo passivo che complicano il sistema. 
10 Per un corretto funzionamento dei moduli VRM 1 in parallelo 

di un sistema a multi-processore occorre pero prevedere una opportuna 

sincronizzazione fra gli stessi moduli. 

Vantaggiosamente secondo l'invenzione viene illustrato di 

seguito un metodo di sincronizzazione di una pluralita di moduli VRM 
15 in un sistema a multi-processore basato sull'utilizzo del livello di 

tensione presente sul bus comune 5 di current sharing, nonche un 

circuito di sincronizzazione utilizzante lo stesso. 

In particolare, l'intervallo di una tensione VBUS prevedibile 

per il bus comune 5 viene suddiviso in differenti sotto-intervalli, 
20^ corrispondenti alle differenti condizioni di funzionamento del sistema 

multi-processore, come schematicamente illustrato in Figura 4. 

In Figura 5 e invece schematicamente illustrato un esempio di 

realizzazione di un circuito di sincronizzazione 12 secondo l'invenzione 

collegato al bus comune 5 di current sharing per monitorare la tensione 
25 presente su di esso. 
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II circuito di sincronizzazione 12 comprende essenzialmente 
un comparatore "alto" 13 ed un cornparatore "basso" 14 aventi 
rispettivamente una soglia di scatto alta VthH ed una soglia di scatto 
bassa VthL ed e integrato in ogni singolo modulo VRM 1 . 

In particolare, l'intervallo di tensioni per il bus comune 5 viene 
quindi suddiviso in un primo sotto-intervallo (I) per valori inferiori alia 
soglia di scatto bassa VthL, in un secondo sotto-intervallo (II) per valori 
compresi tra la soglia di scatto bassa VthL e la soglia di scatto alta VthH 
ed un terzo sotto-intervallo (III) per valori superiori alia soglia di scatto 
alta VthH, vale a dire: 

(I) VBUS<VthL 

(II) VthL<VBUS<VthH 

(III) VBUS>VthH 

E' opportuno notare che sono previste anche una prima (A) ed 
una seconda zona di transizione (B) che tengono conto di opportune 
tolleranze in tali valori della tensione di bus VBUS. 

Come sara piu chiaro nel seguito della descrizione, tali sotto- 
intervalli corrispondono a differenti condizioni di funzionamento dei 
moduli VRM1 ed in particolare: 

(I) condizioni di sovraccarico OCP, di cortocircuito HICCUP, 
o di sovratensione OVP; 

(II) condizioni di funzionamento normale; 

(III) fase di Startup 

Vediamo ora il metodo di sincronizzazione secondo 
l'invenzione nelle differenti condizioni di funzionamento. 
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1. Nella condizione iniziale, o Startup, i diversi moduli VRM 
1 in parallelo possono iniziale la procedura di accensione graduate o 
SoftStart in tempi diversi a causa dei ritardi tra i tempi di salita dei 
rispettivi riferimenti di alimentazione e ai disallineamenti (mismatch) 
5 interni. 

Senza un sincronismo fra le rampe di salita in tensione sul 
bus comune 5 durante al fase di SoftStart, un modulo potrebbe iniziare 
la fase di accensione prima degli altri con la conseguenza di avere una 
elevata corrente di ricircolo negli altri moduli ritardatari. 

10 Vantaggiosamente secondo l'invenzione si prevede di portare 

alta una linea CSBUS del bus comune 5, vale a dire di portare la 
tensione VBUS al di sopra della soglia di y scatto alta VthH del 
comparatore "alto" 13 sincronizzando le fasi di SoftStart della pluralita 
di moduli VRM 1 nel seguente modo: 

15 - ogni modulo VRM 1 , prima di iniziare la fase di SoftStart, 

porta alta la linea interna corrispondente alia prima tensione di 
controllo locale o di local share Vlsl, vale a dire la porta ad una 
tensione superiore alia soglia di scatto alta VthH; 

poiche la tensione VBUS sul bus comune 5 e pari alia 

20 media delle tensioni di controllo locale Vlsl , la linea CSBUS andra alta 
(VBUS > VthH) solo quando tutti i moduli VRM 1 in parallelo sono pronti 
ad iniziare la fase di SoftStart; il verificarsi di questo evento e segnalato 
dal comparatore 13. 

a questo punto, sulla base della segnalazione da parte del 

25 comparatore 13, tutti i moduli VRM 1 cominciano contemporaneamente 
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la fase di SoftStart e nel contempo rilasciano la linea della tensione di 
controllo locale Vlsl permettendo al loop di current sharing di trovare 
un valore della tensione di controllo Vshare, come illustrato in Figura 2, 
compresa neH'intervallo (II) di funzionamento normalmente. 
5 La fase di Startup corrisponde quindi al terzo sotto-intervallo 

(III) della tensione di bus VBUS; durante tale fase il comparatore "alto" 
13 risulta acceso . 

2. Nella fase di sovraccarico OCP, il modulo VRM 1 che ha 
rilevato il sovraccarico di corrente deve trasmettere questa informazione 

10 agli altri moduli VRM 1 connessi in parallelo sul bus comune 5 in modo 

tale da evitare che anch'essi vadano in condizioni di sovraccarico OCP, 

di cortocircuito HICCUP oppure che si danneggino. 

Vantaggiosamente secondo l'invenzione, la trasmissione della 

condizione di sovraccarico OCP o di cortocircuito HICCUP da parte di 
15 un modulo VRM agli altri moduli parallelati awiene forzando bassa la 

linea CSBUS, vale a dire portando la tensione di bus VBUS al di sotto 

della soglia di scatto bassa VthL. In particolare, la tensione di bus 

VBUS viene portata al vaiore di massa GND. 

Per fare cio, in presenza di un sovraccarico OCP o di una 
20 condizione di cortocircuito HICCUP tutti i moduli VRM 1 innescano le 

usuali tecniche di protezione, dopo la segnalazione da parte del 

comparatore 14. 

3. Se la condizione di sovraccarico OCP o di cortocircuito 
HICCUP e seguita da una procedura di reinizializzazione, vale a dire da 

25 un tentativo di riawiamento del sistema attraverso una procedura di 
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SoftStart, la sincronizzazione dei vari moduli VRM 1 awiene in base alia 
procedura gia descritta per la condizione iniziale, o StartUp. 

Vantaggiosamente secondo l'invenzione, la procedura di 
reinizializzazione inizia quando un modulo VRM 1 in condizione di 
5 sovraccarico OCP o di cortocircuito HICCUP rilascia la linea CSBUS 
permettendole di tornare nel range di tensione corrispondente al 
normale funzionamento, vale a dire tra la soglia di scatto bassa VthL e 
la soglia di scatto alta VthH. 

Alio scatto dei comparatori "bassi" 14, i moduli VRM 1 
10 ripartono seguendo la procedura di SoftStart e assicurando la loro 
sincronizzazione come visto per la procedura di StartUp. 

Opzionalmente, e possibile fissare un numero di tentativi di 
reinizializzazione e di StartUp, dopo il quale ogni successivo tentativo 
risulta inutile e viene innescata la segnalazione di una condizione di 
15 guasto (FAULT), come descritto nel prossimo punto. 

4. Nel caso di un condizione di sovratensione OVP o di 
numerosi tentativi di reinizializzazione a seguito di una condizione di 
cortocircuito HICCUP, il modulo VRM smette di funzionare. 

Tipicamente, il modulo VRM una volta entrato in questa 
20 condizione vi rimane fintantoche i riferimenti di alimentazione del 
sistema multiprocessore in cui e contenuto non vengono abbassati e 
nuovamente rialzati (FAULT). 

Nel caso di piu moduli VRM che funzionano in parallelo, 
quando uno fra questi rileva una sovratensione OVP, mantenendo il suo 
25 transistore di LowSide acceso, crea un cammino in parallelo al carico 



STM192BIT Ing. Barbara F rrari 

STMicr 1 ctr nics Sri (Iscr. Alb n° 822 B) 

della CPU. In tal modo la corrente portata dagli altri moduli VRM cresce 
creando una corrente non controllata che fluisce in tale transistore 
LowSide permanentemente acceso, nel tentativo di proteggere la CPU. 

Vantaggiosamente secondo l'invenzione, la segnalazione di 
5 una condizione di guasto o FAULT awiene attraverso la linea di CSBUS 
che viene portata dal modulo in sovratensione OVP alio stesso livello di 
quello impiegato per segnalare la condizione di sovraccarico OCP o di 
cortocircuito HICCUP sopra vista, vale a dire a massa GND. 

In questo caso, perd, la linea CSBUS viene rilasciata solo dopo 
10 che i riferimento di alimentazione vengono abbassati e nuovamente 
rialzati (FAULT), owero _,non e prevista una successiva fase di 
reinizializzazione automatica. 

In conclusione, il sistema di gestione 10 dei moduli VRM ed il 
metodo di sincronizzazione che utilizza il bus comune 5 garantiscono 
15 l'interoperabilita dei moduli VRM e quindi il corretto funzionamento del 
sistema a multiprocessore che li comprende. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Sistema di gestione (10) di una pluralita di moduli VRM 
(1) associati ad una pluralita di microprocessor! e collegati, in parallelo 
tra loro, tra un primo (VDD) ed un secondo riferimento di tensione 

5 (GND), detti moduli VRM (1) avendo terminali di uscita collegati insieme 
e comunicanti attraverso un medesimo bus comune (5), detto sistema di 
gestione (10) comprendendo almeno un amplificatore di errore (3), 
ricevente in ingresso un segnale di tensione di uscita (Vout) di detta 
pluralita di moduli VRM (1) ed una tensione di riferimento (Vref), 

10 nonche una tensione di caduta (Vdroop) ottenuta tramite una resistenza 
equivalente di caduta (Rdroop) che riceve un segnale di corrente 
d'uscita (lout) di detta pluralita di moduli VRM (1) ed e collegata a detto 
bus comune (5), detto amplificatore di errore (3) effettuando il confronto 
di detti segnali d* ingresso per generare un segnale di tensione di 

15 controllo (Vcontrol) per detta pluralita di moduli VRM (1) caratterizzato 
dal fatto di comprendere almeno un controllore (4) collegato a detta 
resistenza equivalente di caduta (Rdroop). 

2. Sistema di gestione (10) del tipo comprendente: 
almeno un primo nodo sommatore (XI) collegato a detto 

20 .amplificatore d' errore (3) e a detta resistenza equivalente di caduta 
(Rdroop) ed atto a generare in uscita un segnale di tensione di controllo 
(Vcontrol) per detta pluralita di moduli VRM (1), detto primo nodo 
sommatore (XI) ricevendo come addendo positivo una tensione di 
riferimento (Vref) e come addendi negativi una tensione totale (Vtot) 

25 risultato della sommatoria effettuata da un secondo nodo sommatore 
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(X2) fra un segnale di tensione di uscita (Vout) di detta pluralita di 
moduli VRM (1) e detto secondo riferimento di tensione di alimentazione 
(GND), nonche una tensione di caduta (Vdroop), 

almeno una prima (Rsharel) ed una Seconda resistenza 
5 di controllo (Rshare2), collegate, in serie tra loro, a detto bus comune (5) 
e riceventi detto segnale di corrente d'uscita (lout); e 

un terzo nodo sommatore (X3) ricevente in ingresso, come 
addendo positivo una prima tensione di controllo locale (Vlsl) ottenuta 
da detta prima resistenza di controllo (Rsharel) e come addendo 

10 negativo, una seconda tensione di controllo locale (Vls2) ottenuta da 
detta seconda resistenza di controllo (Rshare2); e ) 

caratterizzato dal fatto che detto controllore (4) e collegato in 
ingresso a detto terzo nodo sommatore (X3) e fornisce una tensione di 
controllo interna (Vshare) direttamente a detta resistenza equivalente di 

15 caduta (Rdroop). 

3. Sistema di gestione (10) secondo la rivendicazione 2, 
caratterizzato dal fatto che detto amplificatore d'errore (3) comprende 
un amplificatore operazionale avente un primo terminale di ingresso (II) 
ricevente detta tensione di riferimento (Vref) ed un terminale di uscita 

20 (OUT) collegato in retroazione ad un secondo terminale di ingresso (12) 
tramite un condensatore (C), detto secondo terminale di ingresso (12) 
essendo collegato ad un nodo circuitale interno (Y), ricevente a sua volta 
la somma (Idroop+Ishare) tra una corrente di caduta (Idroop) e una 
corrente di controllo interna (Ishare), nonche detto segnale di tensione 

25 di uscita (Vout) della pluralita di moduli VRM (1) tramite una resistenza 
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di retroazione (Rfb), attraversata da detta somma di correnti 
(Idroop+Ishare) . 

4. Sistema di gestione (10) secondo la rivendicazione 3, 
caratterizzato dal fatto che detto nodo circuitale interno (Y) e collegato 

5 ad un sotto-sistema di compensazione (11), a sua volta comprendente 
una resistenza di compensazione (Rc) ricevente la somma di detta 
tensione di controllo (Vshare) e di detta tensione di riferimento (Vref) . 

5. Sistema di gestione (10) secondo la rivendicazione 4, 
caratterizzato dal fatto di fornire in uscita un segnale di tensione di 

10 uscita regolata pari a: 

Vref - Idroop*Rfb - Vshare*Rfb/Rc 

detta corrente di caduta (Idroop) essendo proporzionale al 
valore di detto segnale di corrente di uscita (lout) della pluralita di 
moduli VRM (1), mentre detta tensione di controllo (Vshare) e 
15 proporzionale al rapporto Iload/N-Iout, essendo N il numero di moduli 
posti in parallelo nel in detta pluralita di moduli VRM (1). 

6. Metodo di sincronizzazione di una pluralita di moduli 
VRM associati ad una pluralita di microprocessori e collegati, in 
parallelo tra loro, tra un primo (VDD) ed un secondo riferimento di 

20 tensione (GND), detti moduli VRM (1) avendo terminali di uscita 
collegati ad una medesima linea di^bus (CSBUS) caratterizzato dalle 
seguenti fasi: 

nella condizione iniziale d'accensione (Startup, SoftStart), 
detta linea di bus (CSBUS) viene portata alta, vale a dire che la tensione 
25 (VBUS) di detta linea di bus (CSBUS) e innalzata al di sopra di una 
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soglia di scatto alta (VthH); mentre 

nelle condizioni di sovraccarico (OCP) e di sovratensione 
(OVP), un modulo VRM che ha rilevato tale condizione trasmette questa 
informazione agli altri moduli VRM connessi in parallelo sul bus 
5 comune (5) portando bassa detta linea (CSBUS), vale a dire che la 
tensione (VBUS) di detta linea di bus (CSBUS) e portata al di sotto di 
una soglia di scatto bassa (VthL). 

7. Metodo di sincronizzazione secondo la rivendicazione 6, 
caratterizzato dal fatto che: 

10 se la condizione di sovraccarico (OCP) o di cortocircuito 

(HICCUP) e seguita da una procedura di reinizializzazione, detto modulo 
VRM in condizione di sovraccarico (OCP) o di cortocircuito (HICCUP) 
rilascia la linea di bus (CSBUS) permettendole di tornare al normale 
funzionamento al di sopra di detta soglia di scatto bassa (VthL) e al di 

15 sotto di detta soglia di scatto alta (VthH); 

e dal fatto che detta procedura di reinizializzazione e 
seguita da una procedura d'accensione (Startup). 

8. Metodo di sincronizzazione secondo la rivendicazione 6, 
caratterizzato dal fatto che, nella condizione iniziale d'accensione 

20 (Startup, SoftStart): 

ogni modulo VRM (1), prima di iniziare la fase di 
accensione (SoftStart), porta alta una linea interna corrispondente ad 
una prima tensione di controllo locale (Vlsl); 

essendo la tensione (VBUS) di detta linea di bus (CSBUS) 
25 pari alia media delle tensioni di controllo locale (Vlsl) dei moduli VRM 
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(1), la linea di bus (CSBUS) va alta (VBUS>VthH) solo quando tutti i 
moduli VRM (1) in parallelo sono pronti ad iniziare la fase di accensione 
(SoftStart); 

a questo punto, tutti detti moduli VRM (1) cominciano 
5 contemporaneamente la fase di accensione (SoftStart) e nel contempo 
lasciano la linea della tensione di controllo locale (Vlsl) permettendo al 
loop di current sharing di funzionare normalmente con una tensione 
compresa tra detta soglia di scatto bassa (VthL) e detta soglia di scatto 
alta (VthH). 

10 9. Metodo di sincronizzazione secondo la rivendicazione 6, 

caratterizzato dal fatto che, nelle condizioni di sovraccarico (OCP) o di 
cortocircuito (HICCUP) e di sovratensione (OVP), detta tensione di bus ( 
(VBUS) viene portata ad un valore pari a detto secondo riferimento di 
alimentazione (GND). 

15 10. Metodo di sincronizzazione secondo la rivendicazione 7, 

caratterizzato dal fatto che dopo un numero fissato di cicli di 
reinizializzazione, a seguito di una condizione di sovraccarico (OCP) o di 
cortocircuito (HICCUP), detto modulo VRM che ha rilevato la condizione 
di sovraccarico (OCP) o di cortocircuito (HICCUP) mantiene la linea di 

20 bus (CSBUS) ad un valore pari a detto secondo riferimento di 
alimentazione (GND) fino a quando i riferimenti di alimentazione non 
vengono abbassati e rialzati (FAULT) e viene innescata una segnalazione 
di una condizione di guasto (FAULT). 

1 1 . Metodo di sincronizzazione secondo la rivendicazione 6, 

25 caratterizzato dal fatto che nella condizione di sovratensione (OVP), 
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detto modulo VRM rilascia detta linea di bus (CSBUS) solo dopo che i 
riferimento di alimentazione vengono abbassati e nuovamente rialzati 
(FAULT) e detta pluralita di moduli VRM inizia nuovamente una fase di 
accensione (Startup). 
5 12. Circuito di sincronizzazione (12) integrato in una 

pluralita di moduli VRM connessi in parallelo su un bus comune (5) 
caratterizzato dal fatto di comprendere essenzialmente un comparatore 
"alto" (13) ed un comparatore "basso" (14) collegati a detto bus comune 
(5) ed aventi rispettivamente una soglia di scatto alta (VthH) ed una 
10 soglia di scatto bassa (VthL) in maniera da monitorare una tensione di, 
bus (VBUS) presente su detto bus comune (5) in accordo al metodo 
secondo una delle rivendicazioni da 6 a 1 1 . 
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